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1.1 サーメット溶射皮膜 
 
工業技術の高度化に伴い、機械要素に課せられる要求は高機能化・高負荷化し、その
使用環境もますます過酷になっている。また、材料資源の節約の観点から、部品、部材
の長寿命化が要求されている。このような状況に応えるために、機械部品の母材表面に
別の特性を付与し、材料の高機能化を図る表面改質技術が適用されている。 
溶射技術は表面改質技術の一つであり、材料表面の高性能化を目的として応用されて
いる。一方、高硬度で耐摩耗性に優れている硬質クロムめっきも多くの機械部品などに
適用されている。しかし、硬質クロムめっきは、代表的な湿式表面処理法に属する電気
めっき法により成膜されており、めっき工程に多くの化学薬品類の使用に伴う廃液規制
を受けている。このため廃液処理設備やその管理に莫大な投資が必要となり、特に硬質
クロムめっきでは有害な六価クロムを含む電解液を使用することから、一段と厳しい環
境汚染対策が必要とされ、近年の動向として国内の企業では取り扱わない傾向にある。 
そこで、めっきにとって代わる処理法として、化学薬品を一切使わない溶射による皮
膜形成法の応用開発が活発に進められている。HVOF（High-Velocity Oxygen Fuel）溶
射で作製されたサーメット膜はその代替候補の一つである。 
ここで、HVOF溶射とは、直径数十ミクロンの粉末材料を超音速燃焼炎のジェットに
より溶融・加速させ、高速で母材へ衝突・堆積させる溶射方法であり、非常に緻密で高
密着力を有する皮膜を形成することができる。この方法はサーメット溶射材の溶射に主
に用いられる。また、サーメット（Cermet）とはセラミックス（Ceramics）と金属（Metal）
を複合させた材料であり、サーメットという語句はその成分材料の各文字の前半部から
の造語である。未溶融のセラミックス粒子を金属が取り囲む組織をしている。 
HVOF 溶射で作製されたサーメット膜は、耐熱性、耐摩耗性、耐食性を要求される機
械要素の母材表面に施されている。このような皮膜を有する機械要素を設計ならびに製
作する際、皮膜の特性を把握することが重要である。しかし、皮膜がミクロンオーダー
で非常に薄いので皮膜自身の弾性変形量や応力を測定することは難しく、ヤング率や摩
擦・摩耗特性といった皮膜の基礎的な特性を評価および測定する方法は確立されていな
い。現状では、皮膜の特性を十分に把握せず実用的な試験に基づいて設計ならびに製作
されている。早期に皮膜の特性評価方法を確立することが求められている。 
 
 
 1.2 従来の研究 
 
溶射皮膜を含むコーティング膜の多くは、一般に切削工具、ドリル刃、金型などへ被
膜し、その耐久性を調べた実用的な試験が多く、膜のヤング率や摩擦・摩耗についての
基礎的な特性はあまり調べられていない。このような特性を簡便かつ迅速な方法で評価
する必要であるが、現状ではまだその方法は確立されていない。 
そのため、本節では、さまざまなコーティング膜の特性評価方法に関する従来の研究
について述べる。 
 
1.2.1 元田智弘氏らの研究１） 
 
 元田氏らは球／平面の接触変形を利用して、平面に施したコーティング膜のヤング率
を負荷荷重と接触変形量の関係からヘルツの接触理論を用いて求めることができると
考え、負荷荷重と相対接近量の関係を正確に求めることができる数値計算法を開発し、
コーティング膜のヤング率を押し込み試験により測定し得る計測システムを構築した。
Fig. 1 に、元田氏らの研究における、コーティング膜を有する平板の表面に球を接触さ
せて弾性変形内の荷重で負荷したときの相対接近量を示す。 
 彼らは、まず計測システムを構築するためのキーとなる相対接近量を求めるために、
三次元弾性接触論と三次元軸対称 FEM を組み合わせた解析方法を開発して検証を行っ
た。次に、ビッカース硬さ試験機を用いて相対接近量－負荷荷重の関係式を求め、これ
らの解析方法ならびに関係式に基づき、コーティング膜のヤング率を得る計測システム
を確立した。応用例として WC/12%Co と WC/17%Co の 2 種類の溶射皮膜のヤング率を
求めた。また、同一の試験片を用いてナノインデンターにより求めた溶射皮膜のヤング
率と比較し、彼らの計測システムの妥当性を示した。 
 
 
Fig.1 球と平面の接触時 
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1.2.2 林尚宏氏らの研究２） 
 
 林氏らの研究ではイオンビームスパッタを用いて成膜された SiBCN 膜（Si を添加し
た炭窒化ホウ素膜）の膜の構造、高温安定性を明らかにすることを目的とし、SiBCN 膜
の熱安定性について評価を行った。加えて、同成膜条件の下 B4C ターゲット上の Si の
被覆率を変化させ、Si 含有量が膜の特性に与える影響について調べた。 
熱安定性の評価方法は、まず 1100℃ボックス炉を用いて大気中 600℃、700℃、800℃
で Si 基板上に成膜した SiBCN 膜の試験片を加熱した。そして、冷却後、XPS を使用し
て組織分析、FT-IR を使った原子間の結合状態の測定、微小硬さ試験機による硬さ試験
を行い、加熱前後における膜の構造や硬さの変化を調べた。 
これらの評価試験から、SiBCN 膜は Si 含有量の増加に伴い Si-N 結合が増えて硬度
は高くなる、700℃を境に Si 含有量の少ない膜で硬さの低下が見られ Si 含有量が多い
膜ほど熱安定性に優れる、という結果を得た。 
以上が林氏らの行った研究の概要であるが、次に彼らの研究に関する問題点について
述べる。 
彼らは SiBCN 膜の高温安定性を明らかにすることを目的としているが、試験では加
熱冷却後の SiBCN 膜を対象に熱安定性を評価している。つまり、高温時の膜の特性を
評価したことにはならず、高温時の特性を評価するためには高温環境下において in-situ
試験を行う必要があると考える。 
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1.2.3 Xueyong Wei 氏らの研究３） 
 
 Wei 氏らは電気化学的に共有結合させて成膜した Ni-Al2O3 ナノ複合材料のヤング率
の決定方法について研究を行っている。Ni-Al2O3ナノ複合材料は MEMS（Micro Electro 
Mechanical System）への利用を目的としたコーティング材料として期待されている。 
彼らの研究では、Ni-Al2O3ナノ複合材料を成膜したシリコンウェハーを片持ち梁とみ
なして曲げ試験を行い、変位曲線から母材（シリコンウェハー）を含めた梁全体のヤン
グ率を求めた。また、ナノインデンテーション法を用いて、Ni-Al2O3ナノ複合材料の膜
のヤング率を求め、曲げ試験で得た梁全体のヤング率と比較した。 
彼らの研究から得た結果について述べる。温度 45℃、電流密度 10mA/cm2 において
電着された Ni-Al2O3 ナノ複合材料を形成した、母材を含む梁全体のヤング率値は、Ni
のバルク材のヤング率値と近く、約 202GPa を示した。しかし、電流密度を 60 mA/cm2
に増加すると、弾性係数は 3 分の 1 の値に低下した。曲げ試験とナノインデンテーショ
ン法を用いて得たヤング率値を比較すると、曲げ試験よりナノインデンテーション法を
用いて得たヤング率は高い値を示した。同様の条件で電着した純 Ni と Ni-Al2O3を比較
すると、Ni-Al2O3は Ni 構造の中に Al2O3を含むため Ni-Al2O3のヤング率は高い値を示
した。 
以上が Wei 氏らの研究概要であるが、彼らの研究に関する問題点について述べる。彼
らの研究では、曲げ試験では Ni-Al2O3ナノ複合材料を成膜したシリコンウェハー全体の
ヤング率を求めており、膜自身のヤング率は明らかになっていない。しかし、ナノイン
デンテーション法では膜自身のヤング率を求めており、この２つの試験方法から得たヤ
ング率値を比較することは疑問である。また、曲げ試験よりナノインデンテーション法
を用いて得たヤング率は高い値をとることから、ナノインデンテーション法では母材の
影響を受けたために高いヤング率値を示したと推測され、このナノインデンテーション
法は精度の良いヤング率評価方法であるとはいえない。 
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1.3 研究目的 
 
前節で述べたように、従来の研究ではコーティング膜の特性を測定および評価する方
法は多種検討されているが、いまだ広範囲な種類のコーティング膜の特性を測定および
評価する方法は確立されたとは言えない。しかし、コーティング膜の特性を活かした機
械要素の設計および製作をする場合、その膜のヤング率や硬度、耐摩耗性等の様々な特
性を把握することは必要不可欠である。また、コーティング膜の特性を測定および評価
する際、その膜を有する機械要素の使用環境に応じて in-situ 試験を行うことが重要と
される。 
このような背景から、本研究では、簡易的な試験装置を用いてコーティング膜の一種
である溶射皮膜の特性を測定および評価し、その結果から溶射皮膜の性能を把握するこ
とを目的とする。本研究対象の溶射皮膜は、HVOF（High-Velocity Oxygen Fuel）溶射
により形成されたサーメット溶射皮膜とする。サーメット溶射皮膜は WC/12%Co 膜と
Cr3C2/25%NiCr 膜の２種類であり、皮膜は外部の溶射メーカーに委託して形成されたも
のである。Table 1 に本研究対象のサーメット溶射皮膜の原料粉末における粒度と化学
成分を示す。このデータは溶射材料メーカーから提出されたものである。 
一般に、WC/12%Co 膜は 500℃以上の高温になると WC の脱炭、酸化が顕著になる
ため、主に 500℃までの摩耗防止を目的に使用されている。例えば切削工具（バイト）
や金型材料として実用化されている４）５）。一方、Cr3C2/25%NiCr 膜は 500℃以上 850℃
までの高温で耐酸化性をもつため、WC/12%Co 膜に比べて高温領域での摩耗防止に使わ
れている４）５）。例えば、火力発電プラント用ボイラの伝熱管、タービンブレードなどに
適用されている。 
本研究で求めるサーメット溶射皮膜の特性は次の２つである。 
１． ヤング率 
２． 摩擦・摩耗特性 
また、上記の特性を求め、それらについて考察を行う他に、レーザー顕微鏡を用いてサ
ーメット溶射皮膜の組織を観察し、皮膜の組織構造、ヤング率、摩擦・摩耗特性との相
関関係について検討する。 
 
Table 1 溶射材料 
化学成分 (wt.%) 
溶射材料 粒度 (μm) 
W Co Cr Ni C Fe 
WC/12%Co 5 – 25 Bal. 12.6 — — 5.4 0.1 
Cr3C2/25%NiCr 5 – 30 — — Bal. 22.2 9.8 0.2 
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2  溶射皮膜のヤング率 
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2.1 実験目的 
 
皮膜の有する機械要素を設計・製作する際、皮膜のヤング率は重要なパラメーターで
ある。しかし、皮膜は非常に薄く、バルク材とは異なるヤング率の値を有しており、そ
のヤング率を評価・測定することは難しい。現状において、皮膜のヤング率を簡便に評
価する方法は確立されていない。 
また、皮膜を有する機械要素はガスタービンやジェットエンジンなどの高温環境にお
いても使用され、熱や負荷による皮膜の劣化が性能に大きな影響を及ぼしていることか
ら、室温環境に加え高温環境における皮膜のヤング率を調べることも重要である。 
そこで、本実験では片持ちはりの曲げ試験法を用いて、溶射皮膜表面のひずみを測定
することにより、溶射皮膜のヤング率を得る。測定温度環境は室温環境と高温環境とす
る。高温環境下でヤング率を得る実験では自作の恒温炉を用いて、雰囲気温度の上昇に
伴うヤング率の変化も併せて調べる。 
 
2.2 実験装置 
 
2.2.1 室温環境 
  
室温環境におけるヤング率評価装置の概要を Fig. 2 に示す。この実験装置はひずみゲ
ージ、ひずみ測定器で構成されている。溶射皮膜のひずみをひずみゲージからひずみゲ
ージ測定器に出力して、パソコンに出力結果を表示する。ひずみ測定器とパソコンは
USB ケーブルでつなぎ、パソコン画面に X 軸を時間、Y 軸に測定されたひずみを表示
することができる。使用するひずみゲージとひずみゲージ測定器をそれぞれ Fig.3、Fig.4
に示し、それらの仕様を Table 2、Table 3 に示す。また、ひずみゲージを貼る際に使用
する接着剤の仕様を Table 4 に示す。 
試験片は母材の片面に HVOF 溶射を用いてサーメット溶射皮膜を施したものである。
試験片の仕様を Fig. 5 に示す。母材には冷間圧延鋼帯（SPCC: cold-reduced carbon steel 
plate）を用いる。試験片の寸法は 130 mm × 30 mm × 2 mm とし、長さ 130 mm のう
ち 110 mm に溶射皮膜を施す。残りの 20 mm は試験片を固定するための部分である。
使用する試験片は各溶射皮膜６本である。溶射皮膜の膜厚範囲は、WC/12%Co 膜は 122 
– 127 μm、Cr3C2/25%NiCr 膜は 106 – 110 μm である。試験片先端にあるねじ穴 M6 は
荷重を掛けるフックを取り付ける穴であり、荷重をかける位置である。この穴の中心か
らひずみゲージまでの距離を L とし、L = 50 mm の位置にひずみゲージをひずみゲージ
専用接着剤で貼り付ける。 
実験の概要は、まず、試験片の一端を固定し、この試験片を片持ちはりと見なす。そ
して、試験片のもう一端に荷重をかけ、溶射皮膜表面に貼り付けたひずみゲージから負
荷時の溶射皮膜のひずみを測定する。測定した溶射皮膜のひずみと厚さ、母材の厚さと
ヤング率、負荷荷重、荷重をかける位置からひずみゲージまでの距離 L の値を、それぞ
れ組合せはりの原理の式に当てはめ、溶射皮膜のヤング率を変数として算出する。 
  
Fig. 2 室温環境におけるヤング率評価装置 
 
 
 
T
Fig. 3  ひずみゲージ 
able 2  ひずみゲージ 
形式 KYOWA 製 KFG-2-120-C1-11 
ゲージ長さ 2 ㎜ 
ゲージ抵抗（24℃、湿度 50%時） 120.0±0.8Ω 
ゲージ率 （24℃、湿度 50%時） 2.22±1.0% 
使用温度範囲 －30～120℃ 
 
 
 
Table 3  ひずみ測定器 
形式 KYOWA 製 DBU-120A 
特長 
・ ブリッジ回路、アンプ、A-D 変換器内蔵 
・ パソコンと USB インターフェイスで接続する
オンライン型の測定器 
 
 
Fig. 4  ひずみ測定器 
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 Table 4  ひずみゲージの接着剤 
形式 KYOWA 製 CC-33A 
タイプ 常温硬化型瞬間接着剤 
特長 
・ 常温環境下における汎用のゲージによる一般応力測定用接着剤に適する。 
・ 硬化が短いため、接着の作業性が良い。 
・ 接着後、約 1 時間で測定が可能。 
硬化条件 ・ 指圧（100～300kPa）で 15～60 秒。（常温で１時間放置） 
使用温度範囲 －196 ～ 120℃ 
成分 シアノアクリレート系 1 液タイプ 
 
 
 
Fig. 5  試験片の仕様 
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 2.2.2 高温環境 
 
高温環境におけるヤング率評価装置の概要を Fig. 6 に示す。この実験装置は、高温用
ひずみゲージ、ひずみ測定器、恒温槽、熱電対、温度調節器、ソリッドステート・リレ
ー（以下、SSR）から構成される。 
使用する高温用ひずみゲージを Fig. 7 に示し、その仕様を Table 5 に示す。ひずみ測
定器は室温環境での実験で使用したもの（Fig. 4 および Table 3 参照）と同様のもので
ある。 
恒温槽は、室温環境で使用した装置を活用できるよう自ら設計および製作する。恒温
槽は断熱材とヒーター線から構成され、その作製については 2.2.2 項(1)に述べることと
する。 
恒温槽内部の温度制御は Fig. 8、Fig. 9、Fig. 10 に示す熱電対、温度調節器、SSR を
用いて行う。熱電対、温度調節器、SSR の仕様はそれぞれ Table 6、Table 7、Table 8
に示す。 
試験片は室温環境と同様、母材（SPCC）片面に HVOF 溶射を用いてサーメット溶射
皮膜を施したものである。 
これらの装置を用いて恒温槽内部の温度を上昇させ、室温環境と同様の実験方法およ
び解析方法を用いて、高温環境における溶射皮膜のヤング率を求める。 
 
 
 
Fig. 6  高温環境におけるヤング率評価装置 
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              Table 5  高温用ひずみゲージ 
形式 KYOWA 製 KFU-2-120-C1-11 
ゲージ長さ 2 ㎜ 
ゲージ抵抗（24℃、湿度 50%時） 120.0±0.6Ω 
ゲージ率 （24℃、湿度 50%時） 1.99±1.5% 
適用接着剤と硬化後の使用温度範囲 －196～350℃ 
 
Fig.7  高温用ひずみゲージ 
 
 
   
Fig. 10 ソリッドステート
 Table 6  熱電対 
形式 
チノー製 シース熱電対 
1SC H N1-0□□K  300 48 32 0800 SC1 WXJ 002 UY 
素線 K 
保護管 
・ 材質：SUS316 
・ 外径：φ4.8 
Fig. 8  熱電対 
 
 
Table 7  温度調節器 
形式 オムロン製 E5CN 
指示精度 指示値の± 0.3% 
制御方式 ON / OFF 
制御出力 
・ 電圧出力(SSR 駆動用) 
出力電圧 DC12V±15% 
最大負荷電流 21mA、短絡保護回路付 
Fig. 9 電子温度調節器 
    
 
Table 8  ソリッドステート・リレー（SSR） 
形式 オムロン製 形 G3NA-220B DC5-24 
入力の定格電圧 DC 5～24V 
入力インピーダンス 7 mA 以下 
出力の定格電圧 AC 24～240V 
 
・リレー 
（SSR） 
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 （１） 恒温槽製作 
 
 断熱材とヒーター線を使い、恒温槽を設計および製作する。その恒温槽を Fig.11 に
示す。恒温槽の上部と下部との合わせ面は熱が外部へ逃げることを極力防ぐため、凸凹
形状として組み合わせるように加工する。また、荷重をかけるためのワイヤーを通す位
置や熱電対の設置箇所、ヒーター線を接続する部分には穴や溝を掘る。 
断熱材には多結晶質アルミナ短繊維とアルミナ粉末を主材として成形、高温焼成され
た 1800℃耐用ボード（1800MA ボード、イソライト工業株式会社）を使用する。 
ヒーター線にはニクロム線より耐久性に優れたカンタル線を採用し、昇温速度を速く
するためコイル状のカンタル線を使用する。コイル状カンタル線は恒温槽内の寸法や設
定温度を考慮し、AC100V・500W 使用のもので、線の太さφ0.7×コイルの外径φ7.0×
コイル密着巻き長さ 180 mm の２本を用意する。そして、それぞれ伸長させ Fig. 11 に
示すヒーター線挿入溝に上下部各１本ずつ埋め込む。カンタル線は耐熱性無機接着剤
（アロンセラミック、東亜合成株式会社）を用いて固定する。 
 
 
 
 
 
Fig. 11  恒温槽 (a)上部, (b)下部 
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（２）温度制御 
 
恒温槽内の温度を変化させ、かつ制御するためにはヒーター線に加える電流をコント
ロールしなければならない。 
本実験では、まず前項で述べた恒温槽の上部と下部とに張ったヒーター線を直列に接
続して電流をかけ、ヒーター線を加熱し、温度調節器に熱電対で捕らえた槽内の実温度
（以下、検出温度とする）を検出させる。そして、その温度と温度調節器で設定した目
標温度（以下、設定温度とする）とを比較し、検出温度が低ければヒーターへの供給電
気量を増やし、高ければ減らすといった ON/OFF 式フィードバック制御による温度制
御を行う。 
熱電対で温度を測定する位置は荷重をかける位置からの距離 L = 20 mm の試験片上
部と、L = 50 mm の試験片下部とする。L = 20 mm の位置に設置する熱電対は熱電対Ⅰ
とし、熱電対Ⅰで測定された温度は温度計（MC1000-000、株式会社チノー）に表示さ
れる。L = 50 mm の位置に設置する熱電対は熱電対Ⅱとし、熱電対Ⅱで測定された温度
は温度調節器に表示され温度制御の対象温度となる。 
ここで、著者らが設計および製作した恒温槽の性能と、本実験における高温環境の温
度範囲の設定理由について、以下に説明する。本実験では 50～300℃までの範囲を高温
環境と設定する。 
まず、製作した恒温槽の性能について述べる。実験前にヒーター線加熱時の槽内の温
度分布を把握するため、50～300℃まで 50℃刻みで 20 分毎に設定温度を上げ、熱電対
ⅠおよびⅡの設置箇所における温度を測定した。その測定結果を Fig. 12 に示す。Fig.12 
は縦軸に温度、横軸に時間をとる。この図から、設定温度が 50～100℃の間では熱電対
ⅠおよびⅡの検出温度の差は 2～10℃であり、設定温度に安定するまで 6～8 分を要し
たことがわかる。また、オーバーシュートが目立つ。設定温度 150℃以降では設定温度
に安定するまでの時間は 4 分以下に短縮したが、熱電対ⅠおよびⅡの検出温度の差は
20℃前後と増大する傾向がみられる。この結果から、作製した恒温槽を用いて高温環境
（50～300℃）におけるヤング率を得る実験では、熱電対ⅠおよびⅡの検出温度が設定
温度±10℃の範囲内となるように温度制御を行う。特に、設定温度の低温域（50～100℃）
ではオーバーシュートを最小限に抑えるため、予め設定温度を下げておき、検出温度が
その設定温度を超えたことを確認したのち、正規の設定温度に戻す必要がある。 
次に、温度制御を行う温度範囲の設定理由について説明する。まず、高温用ひずみゲ
ージの選択方法について述べる。異なる測定温度環境における溶射皮膜のヤング率を比
較するためには、室温環境と同様、高温環境の実験においても液状の接着剤を使用して
貼るタイプの高温用ひずみゲージが必要である。高温用ひずみゲージには最高 950℃ま
で使用可能なカプセル型ひずみゲージ（KHCX カプセル型ゲージ、株式会社 共和電業）
があるが、カプセル型ゲージの取り付け方法は点溶接である。そのため、本実験で用い
る試験片の溶射皮膜表面に点溶接でひずみゲージを取り付けると、皮膜組織に影響を及
ぼす可能性があるので、本実験では液状の接着剤を使用して貼るタイプ、なおかつゲー
ジの種類中、使用可能な温度が最も高い KFU 形式の高温用ひずみゲージ（Fig.7 および
 Table 5 参照）を採用した。そして、このひずみゲージの使用温度が最高 350℃である
ことを考慮し、自作の恒温槽を使用するため槽内の温度分布を均一にすることは難しく、
設定温度以上にひずみゲージ付近の温度が上昇する可能性があるので、余裕をもって本
実験の測定温度範囲を上限 300℃とした。また、熱電対ⅠおよびⅡの設置箇所における
温度差、昇温速度、設定温度の安定度を確認した結果（Fig.12 参照）から設定温度を
50℃から 50℃刻みで上げることに決めた。 
 
 
 
 
Fig. 12  熱電対ⅠおよびⅡの設置箇所における温度 
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 （３）高温用ひずみゲージの接着およびリード線の接続 
 
高温用リード線付きの高温用ひずみゲージは高価のため、ゲージとリード線、接続部
で用いるゲージ端子を別々に購入して高温はんだで自ら接続した。 
まず、高温用ひずみゲージの接着方法について説明する。高温用ひずみゲージは専用
の接着剤を用いて接着する。Table 9 に、使用する高温用ひずみゲージ専用の接着剤の
仕様を示す。この接着剤は加圧した状態で加熱し、硬化を完了させる必要がある。 
以下に、高温用ひずみゲージの接着手順を述べる。 
 
・ 高温用ひずみゲージの接着手順 
1. ゲージ接着箇所の表面に付着している汚れを、アセトンを含ませた工業用ティッシ
ュペーパで拭き取る。ここでは、一方向に拭くことが必要である。 
2. 接着剤をゲージ接着箇所とひずみゲージの裏面に塗布する。 
3. ひずみゲージを Fig.13 のように所定の位置におき、表面を Fig.14 に示すように離型
フィルムで覆い、Fig.15 に示されるように鋼板を介して、おもりを用いて 196～
490kPa（2 ～ 5kgf/cm2）で加圧する。 
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Fig. 13   Fig.14       Fig.15 
 
※ ゲージリードは被覆されていないので、ゲージベースの周囲にはみ出した接着
剤がゲージリードと下地金属面とを接着しないよう注意する（Fig. 16 の破線部）。 
 
Fig. 16  ひずみゲージ接着時の断面 
 
4. 加圧状態のまま、電気炉（2030KP、株式会社 東京本山商会）を使い、100℃で１時
間、200℃で２時間焼付けを行う。 
5. 加圧を除去し、測定を行うときの温度（本実験では、測定温度範囲の最高温度 300℃）
で２時間加熱する。 
6. 除冷後、リード線の接続を行う。 
離型フィルム おもり 
鋼板 ひずみゲージ 
 次に、リード線の接続方法について説明する。高温用ひずみゲージとリード線とをハ
ンダで接続する際、接続部分にゲージ端子を使用する。ゲージ端子はリード線が多少引
っ張られても直接ゲージに力を伝えず、ゲージリードの断線や剥離などを防止する。ゲ
ージ端子の銅箔部分には高温はんだ用フラックスを塗っておく。高温はんだ用フラック
ス（HTG-S-F、株式会社 共和電業）は、ハンダごてで熱せられると溶けて活性化し、
化学的作用によって金属表面に付着した酸化物や汚れを除去する性質がある。また、ハ
ンダをぬらし拡散させ、ハンダ付け後の密着性を向上させる働きをする。使用したリー
ド線、ゲージ端子、高温はんだの仕様を Table 10、Table 11、Table 12 にそれぞれ示す。 
リード線の接続手順は以下の通りである。 
 
・ リード線の接続手順 
1. ゲージ端子の銅箔部分に高温用フラックスを楊枝などで少量塗布する。 
2. ゲージリードをたるませて、ゲージ端子にハンダ付けする。 
3. ゲージ端子の他方側にリード線をハンダ付けする。 
 
上記の方法でリード線を接続した高温用ひずみゲージの模式図を Fig. 17 に示す。 
 
 
 
Fig. 17  リード線を接続した高温用ひずみゲージ 
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Table 9  高温用ひずみゲージ専用の接着剤 
形式 KYOWA 製 PI-32 
タイプ 加熱硬化型 
使用温度範囲 －269 ～ 350℃ 
成分 ポリイミド系 1 液、加熱タイプ 
 
 
Table 10  リード線 
形式 KYOWA 製 L リード線 L-4 
使用温度範囲 室温 ～ 350℃ 
導体材質 ニッケルクラッド銅線 
導体公称断面積 0.20 mm2 
 
 
Table 11  ゲージ端子 
形式 KYOWA 製 T ゲージ端子箔型 T-F26 
寸法(mm) 
(幅×長さ×厚み) 1 極 14 × 11 × 0.1 
ベース材質 ポリイミド 
導体材質 銅箔 
使用温度範囲 －196～350℃ 
 
 
Table 12  高温はんだ 
形式 KYOWA 製 HTG-S 
仕様 溶融温度 304～365℃ 
最高使用温度 350℃ 
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2.3 実験手順 
 
2.3.1 室温環境 
 
以下の手順に従って実験を行う。 
 
1. パソコンの電源を入れて、パソコンとひずみ測定器とを USB ケーブルで接続する。 
 
2. 試験片の一端を固定ブロックでしっかりと固定し、ひずみゲージのリード線をひず
み測定器につなげる（１アクティブゲージ法２線式）。 
 
3. ひずみ測定を開始する。まず、無荷重時の出力電圧を測定して原点を定める。次に、
荷重 7.8 N をかけ、ひずみが安定するまで１分間測定する。続けて、１分間に荷重を
2.0 N ずつ増やし、荷重 15.8 N までかけたら折り返し、荷重を 7.8 N になるまで１
分間に 2.0 N ずつ取り去る。最後に、荷重 7.8 N を取り、ひずみが安定するまで１分
間測定する。 
 
4. 測定値の再現性を確認し、データの信頼性を向上させるため、手順 3 を４回繰り返
す。その間、ひずみは測定し続ける。 
 
5. ひずみ測定を終了する。 
 
6. 測定した４回分のデータを荷重別で平均し、その平均値を実験値（ひずみ）とする。 
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2.3.2 高温環境 
 
以下の手順に従って実験を行う。 
 
1. パソコンの電源を入れて、パソコンとひずみ測定器とを USB ケーブルで接続する。 
2. 試験片の一端を固定ブロックでしっかりと固定し、ひずみゲージに接着したリード
線をひずみ測定器につなげる（１アクティブゲージ法２線式）。 
3. 恒温槽の下部を設置し、K 熱電対Ⅰ・Ⅱを設置し、温度調節器と温度計に接続する。 
4. 恒温槽の上部を設置する。そして、カンタル線の先端を温度調節器に接続する。 
5. ひずみ測定を開始する。 
6. 温度調節器の設定温度を 40℃に設定する。（オーバーシュートを考慮する。） 
7. 負荷電源をかける。温度が上昇し始める。 
8. オーバーシュートして熱電対Ⅱの検出温度が 50℃を超えたら、設定温度を 50℃にす
る。 
9. K 熱電対Ⅰ・Ⅱで測定された実温度がともに目標温度±10℃内で安定したことを確
認する。無荷重時のひずみを原点と定め、荷重 7.8 N をかける。ひずみが安定するま
で１分間測定する。続けて、１分間に荷重を 2.0 N ずつ増やし、荷重 15.8 N までか
けたら折り返し、荷重を 7.8 N になるまで１分間に 2.0 N ずつ取り去る。最後に、荷
重 7.8 N を取り、ひずみが安定するまで１分間測定する。 
10. 測定値の再現性を確認し、データの信頼性を向上させるため、手順 8 を４回繰り返
す。 
11. 温度調節器の設定温度を 90℃に設定する。（オーバーシュートを考慮する。） 
12. オーバーシュートして熱電対Ⅱの検出温度が 100℃を超えた時点で設定温度を
100℃に上げる。 
13. 手順 9～手順 11 を行う。 
14. 設定温度を 50℃刻みで 300℃まで上げ、その都度、手順 9・手順 10 を行う。 
15. ひずみ測定を終了する。 
16. 測定した各温度４回分のデータを荷重別で平均し、その平均値を実験値（ひずみ）
とする。 
 
 
 2.4 解析方法 
 
Fig. 18 に本研究で使用した試験片の断面を模式的に示す。Fig.18(a)は、溶射皮膜表
面に接着したひずみゲージ下の X-Y 方向の試験片断面であり、Fig.18(b)は、Fig.18(a)
に示す直線 A-B における Y-Z 方向の試験片断面である。これらの図から、２種類の材料
『溶射皮膜』と『母材』を組合せて作られた幅 b、厚さ h の矩形断面のはりが曲げモー
メント M を受ける場合を考え、組合せはりの原理を用いて溶射皮膜のヤング率を算出す
る６）。 
室温環境および高温環境における溶射皮膜のヤング率はともに、以下に述べる解析方
法から求める。 
 
まず、溶射皮膜の施されていない母材のヤング率 Esを求める。 
一端を固定し他の一端に荷重 W を加えた矩形断面の片持ちばりの表面に、ひずみゲ
ージを接着した場合、ひずみゲージ接着箇所の表面応力 σsは 
sss E⋅= εσ  
である。なお、ひずみ εsの計算式は次式のようになる。 
2
6
s bhE
WL=ε
ss
 
よって、母材のヤング率 Esは 
2
6
ss
s bh
WLE ε=  
となる。この式に、母材の形状 b , hs、荷重Ｗ、荷重をかける位置からひずみゲージま
での距離 L、測定した εsを代入して母材のヤング率 Esを求める。 
 
次に、母材のヤング率 Esと組合せはりの原理を用いて、溶射皮膜のヤング率 Ecを求
める。ここで、“組み合わせはり”とは、２種類以上の異なる材料を組合せて作られた
はりをいう。溶射皮膜と母材との間の結合は完全であるとし、一体のはりとして働くも
のとする。以下に組合せはりの応力計算式について説明する。 
はりの横断面全体は曲がった後にも平面のまま残り、かつ中性面に垂直であるという
Bernoulli の仮定が成り立つものと考えると、縦方向繊維のひずみの分布は中性軸から
の距離に比例するものとなり、Fig.18(a)の直線 C-D のようになる。すなわち、はりの厚
さの中央を通る中心軸よりｙなる距離にある縦方向繊維のひずみ εcは、中心軸と中性軸
NN との距離を e とし、中性軸の曲率半径をρとするとき、 
ρε
ey
c
+=         （2.1） 
によって与えられる。ただし、ｙは下向きを正とする。 
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 したがって、溶射皮膜および母材の部分に働く応力 σcおよび σsは、 
,)(ρεσ
eyEE cccc
+==   ρεσ
)( eyE
E ssss
+==          （2.2） 
となる。 
ここで、ρおよび e は未知数であり、これらを定めるために応力による力およびモー
メントの釣り合いを考える。はりは曲げモーメントのみを受け、軸方向に作用する外力
はないとすれば、断面全体に働く応力の総和は 0 でなければならない。すなわち、 
02
2
2
2 )(
)( =+ ∫∫ −−−−−
h
c
h
c
h
h h s
h
c bdybdy σσ                     （2.3）  
である。 
次に、全断面に働く応力による中性軸まわりのモーメントはその断面に働く曲げモー
メント M に等しいものでなければならないから、 
Mbdyeybdyey
h
c
h
c
h
h h s
h
c =+++ ∫∫ −−−−− 2 222 )(
)(
)()( σσ （ただし、M=W×L である）   （2.4） 
となる。（2.3）式および（2.4）式に（2.2）式を代入すると、 
⎪⎪⎭
⎪⎪⎬
⎫
=+++
=+++
∫∫
∫∫
−−
−−
−
−−
−−
−
2
2
2
2
2
2
2
2
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2)( 2
)(
)(
)()(
0)()(
h
c
h
c
h
h
h
c
h
c
h
h
hs
h
c
hs
h
c
MdyeybEdyeybE
bdyeyEbdyeyE
ρρ
  （2.5） 
となる。（2.5）式の第１式の積分を行い、h = hc + hsなることを考慮して整理すると、 
0)
2
()
2
( =++−− ehhEehhE sssscc  
これより、中性軸の位置を示す量 e は、 
)(2
)(
sscc
scsc
hEhE
EEhhe +
−=         （2.6） 
となり、はりの寸法と材料の弾性係数が与えられると定まるものとなる。 
  
次に（2.5）式の第２式の積分の項を 
dyeybI c
h
h
h
c ∫ −−− += )( 222 )( ， dyeybI
h
c
h hs ∫ −− += 2 2 )( 2)(  
とおく。Icおよび Isは中性軸 NN に関する溶射皮膜および母材の部分の断面慣性モーメ
ントを表わす。よって、 
⎪⎪⎭
⎪⎪⎬
⎫
++=
−+=
2
3
2
3
)
2
(
12
)
2
(
12
c
s
s
s
s
c
c
c
hebhbhI
hebhbhI
  （2.7） 
となる。 
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 したがって、（2.6）式により e の値が求まれば（2.7）式によって Ic および Is の値が
定まり、（2.5）式の第２式は次の形になる。 
MIEIE sscc =+ )(1ρ  
これより、中性軸の曲率半径ρは 
sscc IEIE
M
+=ρ
1
        （2.8） 
となる。 
 
では、ここから本題の Ecの求め方について説明する。 
本実験では溶射皮膜表面のひずみを測定するので、ｙは 
2
sc hhy
+−=  
となる。また（2.6）、（2.7）、（2.8）式に試験片の寸法、実験条件、母材のヤング率の値
を代入すると e、ＩcおよびＩs、1/ρをＥcで表わすことができる。（2.1）式は左辺に測定
した溶射皮膜のひずみ、右辺に Ecで表された e および 1/ρを代入して整理すると溶射皮
膜のヤング率 Ecに関する３次方程式となり、よって溶射皮膜のヤング率 Ecが求まる。
この 3 次方程式は FORTRAN プログラムを作成して解く。作成した FORTRAN プログ
ラムは付録に掲載した。 
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Fig. 18  (a) ひずみゲージ接着部下の X-Y 方向の試験片断面, (b) (a) に示す直線 A-B に
おける Y-Z 方向の試験片断面 
 
 
NOTATION  
 
b : 試験片の幅, mm  
e : 試験片の厚さの中心軸と中性軸との間の距離, mm 
Ec : 溶射皮膜のヤング率, N/mm2 
Es : 母材のヤング率, N/mm2 
h: 試験片の厚さ, mm, h = hc + hs 
hc : 溶射皮膜の厚さ, mm 
hs : 母材の厚さ, mm 
Ic : 中性軸に対する溶射皮膜の断面2次モーメント, mm4 
Is : 中性軸に対する母材の断面2次モーメント, mm4 
L : 荷重をかける位置からひずみゲージまでの距離, mm 
M : 曲げモーメント, N·mm, M=W×L 
W : 荷重, N 
Z : 断面係数, mm3 
ε : 試験片の中心軸から距離y の縦方向繊維のひずみ 
εc : 溶射皮膜のひずみ 
εs : 母材のひずみ 
ρ : 中性軸の曲率半径, mm 
 
 
 24 
 2.5 実験および解析結果 
 
2.5.1 室温環境 
 
室温環境における母材（SPCC）、WC/12%Co 膜、Cr3C2/25%NiCr 膜のヤング率測定
結果について述べる。 
ひずみゲージを接着した試験片を用いて片持ちはりの曲げ試験を行い、得られたひず
みから 2.4 節で述べた解析方法を用いてサーメット溶射皮膜のヤング率を導いた。 
 室温環境における母材およびサーメット溶射皮膜のヤング率の評価結果を Fig.19 に
示す。Fig.19 は横軸に母材およびサーメット溶射皮膜の材質、縦軸にヤング率をとる。
評価結果より、室温環境での母材(SPCC)のヤング率は 249－250 GPa、WC/12%Co 膜
は 166－176 GPa、Cr3C2/25%NiCr 膜は 122－141 GPa の範囲であった。 
 
 
 
Fig.19  室温環境における母材およびサーメット溶射皮膜のヤング率 
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2.5.2 高温環境 
 
 高温環境における母材（SPCC）、WC/12%Co 膜、Cr3C2/25%NiCr 膜のヤング率評価
結果について述べる。 
 
（１）母材（SPCC） 
Fig.20 に各温度における母材（SPCC）のヤング率評価結果をまとめて示す。ここで、
各温度のエラーバーは４回測定中（試験片４本、各１回）の最大値と最小値の範囲であ
る。 
この結果から、温度が上昇しても母材のヤング率はあまり変化せず、ほぼ一定の値を
示す。よって、各温度でのヤング率を平均し温度 50～300℃の範囲では母材のヤング率
を一定値 213 GPa とした。そして、母材のヤング率 Es = 213 GPa を用いて各温度にお
ける WC/12%Co 膜および Cr3C2/25%NiCr 膜のヤング率を求めた。 
 
（２）WC/12%Co 膜 
Fig.21に各温度におけるWC/12%Co膜のヤング率評価結果をまとめて示す。ここで、
各温度のエラーバーは４回測定中（試験片４本、各１回）の最大値と最小値の範囲であ
る。 
この結果から、温度 50～150℃まではほぼ一定の値を示すが 200～300℃は温度上昇
に伴いヤング率は低下する。 
 
（３）Cr3C2/25%NiCr 膜 
Fig.22 に各温度における Cr3C2/25%NiCr 膜のヤング率評価結果をまとめて示す。こ
こで、各温度のエラーバーは 3 回測定中（試験片 3 本、各１回）の最大値と最小値の範
囲である。 
この結果から、測定温度範囲 50～300℃では温度が上昇してもヤング率はあまり変化
しないことがわかる。 
 
  
Fig.20  高温環境における母材（SPCC）のヤング率 
 
 
Fig.21  高温環境における WC/12%Co 膜のヤング率 
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Fig.22  高温環境における Cr3C2/25%NiCr 膜のヤング率 
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3．溶射皮膜の摩擦・摩耗特性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.1  実験目的 
 
サーメット溶射皮膜を施したブロック試験片（以下、ブロックとする）を回転するリ
ング試験片（以下、リングとする）と接触させ、溶射皮膜とリング間に生じる摩擦力や
摩耗について調べる。その結果から溶射皮膜の耐摩耗性や相手材に対する攻撃性を評価
する。 
 
 
3.2  実験装置 
 
3.2.1 概要 
 
実験装置に用いたブロック・オン・リング型試験機の概要を Fig.23（正面図）と Fig.24
（側面図）に示す。リングにブロックを一定荷重で押し付け、リングを回転させて滑り
を与え、ブロックとリング表面間に摩擦・摩耗を生じさせる試験機である。 
この実験装置は、リングを取り付ける回転軸の駆動装置である軸駆動用モーターと、
ひずみゲージ、ひずみ測定器、回転検出器、デジタル表示器、温度調節器、熱電対で構
成される。構成の概略を Fig.25 に示す。各構成要素については、軸駆動用モーターは
3.2.2 節、ひずみゲージおよびひずみ測定器は 3.2.3 節、回転検出器およびデジタル表
示器は 3.2.4 節、温度調節器および熱電対は 3.2.5 節でそれぞれ述べる。 
試験片は、ブロックは下部バーに、リングは回転軸にそれぞれ固定する。上部バーは
荷重をかけるものであり、下部バーと試験片上部で交差するよう設置する。 
 
 
Fig.23  ブロック・オン・リング型試験機（正面） 
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Fig.24  ブロック・オン・リング型試験機（側面） 
 
 
 
Fig.25  構成の概略 
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 3.2.2 駆動装置 
 
 リングを取り付ける回転軸の駆動装置である軸駆動用モーターを Fig.26 に、その仕様
を Table 13 に示す。 
 
 
Fig.26  軸駆動用モーター 
 
 
Table 13  軸駆動用モーター 
形式 三木プーリー株式会社 製 DC モーター SMD-3700 
入力電圧 160V (ARM VOLT)  185V (FIELD VOLT) 
出力電圧 3.7 kW 
回転速度 1750rpm (モーター側最高回転数) 
電流 26.2A (ARM CUR) 
 
 
 
3.2.3 摩擦力測定 
 
実験中に生じる溶射皮膜とリング間の摩擦力は、ブロックを固定する下部バーの途中
をつなぐ板ばねに貼り付けたひずみゲージと、ひずみ測定器を用いて板ばねのひずみを
測定し、ひずみと力との関係から求める。ひずみと力との関係は予備実験として行うひ
ずみゲージのキャリブレーションから導く。なお、使用するひずみゲージとひずみ測定
器は、室温環境でのヤング率測定試験時に使用したもの（Fig.3・4 および Table 2・3 
参照）と同様である。 
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 3.2.4 回転速度測定 
 
リングの回転速度の測定には回転検出器を使用する。まず、駆動用プーリー端の円周
上に黒色ビニールテープを巻き、その上に反射マークを貼る。そして、回転検出器から
光（赤外光）を放ち、反射マークにあたって戻ってきた反射光を検出して回転速度を測
定する。測定された回転速度はデジタル表示器（TM-2110、株式会社 小野測器）で確
認できる。使用する回転検出器を Fig.27 および、その仕様を Table 14 に示す。 
 
Table 14  回転検出器 
形式 小野測器製 光電式検出器 LG-916 
検出方式 光電反射方式 
検出距離 最大 20mm 
検出物体 反射マーク 
最大応答速度 20m/s 
応答遅れ時間 1ms 以下 
Fig.27  回転検出器 
 
 
 
3.2.5 温度測定 
 
実験直後の溶射皮膜とリングとの接触部付近の温度は熱電対と温度調節器を使用し
て測定する。熱電対を Fig.28 に、その仕様を Table 15 に示す。温度調節器はヤング率
測定試験時に使用したもの（2.2.2 項 Fig. 9 および Table 7 参照）と同様である。 
 
 
Table 15  熱電対 
形式 福音特殊金属株式会社 製 K-H φ 0.32 × 1000 
使用可能温度 常温～250℃ 
被覆の種類 ガラス繊維 
特長 耐熱性 
  
Fig.28  熱電対 
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 3.3 試験片 
 
試験片はブロックとリングの２つである。Fig.29 に両試験片の接触時を図示する。
Fig.29 には各試験片の寸法も明記する。 
ブロックの材質は S45C である。ブロックの突起面上にサーメット溶射皮膜を形成す
る。Table 16 に溶射皮膜の厚さおよび硬さ、表面粗さ Raを示す。 
リングの材質は SKD11 である。リングの内側は回転軸にしっかりと固定できるよう
テーパ比 1 / 21.5 の加工を施す。リングの外周面における表面粗さ Raは約 0.032μm で
あり、この値は円周面の軸方向４ヶ所の Ra を平均した値である。 
 
 
Fig.29  試験片の形状 
 
 
Table 16 溶射皮膜の厚さおよび硬さ、表面粗さ 
溶射材料 膜厚(μm) 硬さ(Hv) 表面粗さ Ra(μm) 
WC/12%Co 120－124 610－630 1.22－1.35 
Cr3C2/25%NiCr 106－108 540－550 1.40－1.42 
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 3.4 摩耗痕およびリング試験片の摩耗重量測定 
 
3.4.1 摩耗痕 
 
溶射皮膜上に形成された摩耗痕の大きさから溶射皮膜の耐摩耗性を評価するため、表
面粗さ計を用いて摩耗痕の幅および深さを測定する。実験後、Fig.30 に示したような摩
耗痕が溶射皮膜上に形成される。 
摩耗痕の幅および深さの測定手順を以下に示す。 
 
測定手順 
1. 測定箇所は３ヶ所（摩耗痕の両端と中央）とする。 
2. 表面粗さ測定器で粗さ曲線を測定する。 
3. 粗さ曲線から摩耗痕の幅と深さを求める。 
4. 測定した３ヶ所の平均値を算出し、その値を実験値とする。 
 
 
Fig.30  摩耗痕形状 
 
 
 
3.4.2 リング試験片の摩耗重量 
 
溶射皮膜の相手材に対する攻撃性を評価するため、溶射皮膜の接触相手となるリング
の摩耗重量を測定する。 
リングの摩耗重量とは実験前後のリングの重量差であり、電子天秤（測定最小値１mg）
を用いて求める。 
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3.5 実験手順 
 
3.5.1 実験条件および実験手順 
 
実験条件は、所属研究室の過去の研究を参考に、皮膜の摩擦・摩耗特性に違いが現れ、
また、母材まで摩耗しないことを考慮し、以下のように設定した。 
 
実験条件： 荷重 ・・・・・・ 29.4N，49.0N 
回転速度  ・・・・ 700rpm 
  実験時間  ・・・・ 20 分 
 
実験は以下の手順で行う。 
１． 実験開始１時間前にパソコンの電源を入れ、パソコンとひずみ測定器、ひずみゲ
ージを接続する。 
２． 回転検出器を回転駆動用プーリーの横にセットする。 
３． ブロック試験片とリング試験片の表面をアセトンで拭く。 
４． リング試験片の重量を量る。 
５． ブロック試験片を下部バーに、リング試験片を回転軸にセットする。 
６． かたあたり対策を行う（3.5.2 項参照）。その後、アセトンで両試験片の表面を拭
く。 
７． 下部バーを下ろし、上部バーを下ろす。 
８． 軸駆動用モーターのスイッチを入れ、回転速度 700rpm で回転させる。 
９． 上部バーの先端に荷重をかける。 
１０．荷重をかけてから 20 分間のデータを集録する。実験中は回転速度 700rpm を保
つよう随時調整する。 
１１．回転を止めて、荷重を下ろし、上部バーを上げる。 
１２．両試験片をはずし、アセトンで試験片表面に付いた摩耗粉を拭き取る。 
１３．リング試験片の重量を量り、摩耗重量を求める。 
１４．溶射皮膜上に形成された摩耗痕の幅・深さを表面粗さ計で測定する。 
１５．収録した板ばねのひずみ（出力電圧）から試験片間の摩擦力を求める。 
１６．同様に、試験片や荷重を変えて手順 3～手順 15 を行う。 
 
 
 3.5.2 片当たり防止対策 
 
片当たりとは、ブロックとリングが水平に接触せず傾いて一部しか接触しない状態で
あり、試験片にかかる荷重が偏ってしまう原因となる。そこで朱肉を使い、試験片同士
が均一に接触するよう確かめた。 
Fig.31 は、ブロックに朱肉を塗りリングに押し当てたときに付着した朱肉の付着痕で
ある。この痕が均一な幅の長方形になるよう試験片を調整した。 
 
  
Fig.31  朱肉の付着痕 
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 3.6 予備実験－ひずみゲージのキャリブレーション 
 
摩擦・摩耗特性評価実験を行う前に予備実験を行う。 
溶射皮膜とリング間に生じる摩擦力を下部バーの途中をつなぐ板ばねのひずみから
求める。板ばねのひずみ（出力電圧）と力の関係を得るため、ひずみゲージのキャリブ
レーションを行う。キャリブレーション範囲は 0～58.8 N とする。 
キャリブレーション結果を Fig.32 に示す。出力電圧を X（mV）、力を Y（N）とする
と、X-Y の関係式は 
Y = 5.6 X ・・・・・(3.1) 
となり（Excel の近似線と近似式の機能を利用）、力 0 ～ 58.8 N の範囲で線形性を得る
ことができた。よって、（3.1）式を用いて実験で得られた板ばねのひずみから摩擦力を
導く。 
 
 
Fig.32 キャリブレーション結果 
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3.7 実験結果 
 
 この節では、摩擦・摩耗特性評価実験を行い、摩擦力、摩耗痕の幅および深さ、リン
グの摩耗重量を測定した結果について述べる。 
 
3.7.1 摩耗痕の幅および深さ 
 
以下に、サーメット溶射皮膜上に形成された摩耗痕の幅および深さの測定結果を述べ
る。 
 
・摩耗痕幅の測定結果 
サーメット溶射皮膜上に形成された摩耗痕の幅を Fig.33 に示す。横軸は溶射皮膜、縦
軸は摩耗痕の幅を表している。 
この図から、両溶射皮膜とも荷重の増加に伴い摩耗痕の幅は増大することがわかる。
また、溶射皮膜の材質で比較すると、WC/12%Co 膜は Cr3C2/25%NiCr 膜より摩耗痕の
幅は小さいことがわかる。 
 
・摩耗痕深さの測定結果 
サーメット溶射皮膜上に形成された摩耗痕の深さを Fig.34 に示す。横軸は溶射皮膜、
縦軸は摩耗痕の深さを表している。 
この図から、両溶射皮膜とも荷重の増加に伴い摩耗痕の深さは増大することがわかる。
また、溶射皮膜の材質で比較すると、WC/12%Co 膜は Cr3C2/25%NiCr 膜より摩耗痕の
深さは小さいことがわかる。 
 
 
  
Fig.33  溶射皮膜上に形成された摩耗痕の幅 
 
 
 
 
 
 
Fig.34  溶射皮膜上に形成された摩耗痕の深さ 
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3.7.2 摩擦力および実験直後の摺動部付近温度 
 
・摩擦力について 
Fig.35 に実験中に測定したサーメット溶射皮膜とリング（材質：SKD11）間の摩擦力
を示す。横軸に溶射皮膜、縦軸に摩擦力を表す。 
 両溶射皮膜とも荷重の増加に伴い摩擦力は大きくなった。荷重別でみると、荷重 29.4 
N 時では各溶射皮膜はほぼ同じ値を示したが、荷重 49.0 N 時では両溶射皮膜での差が
顕著に現れ、Cr3C2/25%NiCr 膜は WC/12%Co 膜より小さい値を示した。 
 
・実験直後の摺動部付近温度について 
Fig.36 に実験直後の摺動部付近の温度を示す。横軸に溶射皮膜、縦軸に温度を表す。 
両溶射皮膜とも荷重の増加に伴い温度は高くなった。荷重別でみると、荷重 29.4 N
時では各溶射皮膜はほぼ同じ温度だが、荷重 49.0 N 時では差が顕著に現れ、
Cr3C2/25%NiCr 膜は WC/12%Co 膜より高い温度を示した。 
 
 
  
Fig.35  摩擦力 
 
 
 
 
 
Fig.36  実験直後の摺動部付近の温度 
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 3.7.3 リングの摩耗重量 
 
Fig.37 にリングの摩耗重量を示す。横軸はリングの相手材となる溶射皮膜、縦軸はリ
ングの摩耗重量を表す。この図から、両溶射皮膜とも荷重の増加に伴いリングの摩耗重
量は増加し、また、溶射皮膜の材質で比較するとリングの相手材が Cr3C2/25%NiCr 膜
の場合は WC/12%Co 膜の場合よりリングの摩耗重量は小さいことがわかる。 
 
 
 
Fig.37  リングの摩耗重量 
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4  考察 
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4.1 溶射皮膜のヤング率 
 
サーメット溶射皮膜を施した試験片を用いて曲げ試験を行い、皮膜表面のひずみをひ
ずみゲージにより測定した。測定したひずみから組合せはりの原理を用いて溶射皮膜の
ヤング率を求めた。 
 
4.1.1 室温環境 
 
室温環境で測定した母材とサーメット溶射皮膜のヤング率について考察を行う。 
 
（１）母材（SPCC） 
本研究で得た母材のヤング率 249－250 GPa は他者の研究のデータ７）と比較して妥当
な値と判断できる。 
 
（２）WC/12%Co 膜 
本研究で得た WC/12%Co 膜のヤング率 166－176 GPa は、元田氏らの研究１）で得ら
れた WC/12%Co 溶射皮膜（膜厚 100μm）のヤング率 約 140 GPa と近い値であり、信
頼できる値と判断できる。 
また、元田らの研究で使用した WC/12%Co 溶射皮膜はプラズマ溶射法で形成したも
のであり、本研究対象の溶射皮膜（HVOF 溶射法）と成膜方法が異なる。HVOF 溶射
法はプラズマ溶射法より緻密な膜を形成するという特長をもつため、元田らの研究で得
たヤング率値と本研究で得たヤング率値との間で多少の差が生じたと考える。 
 
（３）Cr3C2/25%NiCr 膜 
本研究で得た Cr3C2/25%NiCr 膜のヤング率 122－141 GPa に対して、比較できるヤ
ング率のデータや研究論文、資料を見つけることができず、ここで挙げることはできな
い。しかし、本研究で得た母材と WC/12%Co 膜のヤング率が信頼性の高い値であるた
め、同様の測定方法で求めたCr3C2/25%NiCr膜のヤング率も信頼できる値と見なせる。 
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4.1.2 高温環境 
 
高温環境で測定した母材とサーメット溶射皮膜のヤング率について考察を行う。 
 
（１）母材（SPCC） 
母材のヤング率は温度が上昇しても 50～300℃の間ではあまり変化せず、ほぼ一定の
値をとる。これは SPCC が測定温度範囲 50～300℃では熱による軟化を生じないためと
考える。 
 
（２）WC/12%Co 膜 
WC/12%Co 膜のヤング率は、50～150℃の間ではあまり変化は見られなかったが、200
～300℃の間では温度上昇に伴いヤング率は低下する。このヤング率低下の原因は
WC/12%Co 膜の熱による軟化が生じたためと考える。 
 
（３）Cr3C2/25%NiCr 膜 
Cr3C2/25%NiCr 膜のヤング率は 50～300℃の間では大きな変化は見られなかった。こ
の温度が上昇してもヤング率にあまり変化のない理由は、Cr3C2/25%NiCr 溶射材の優れ
た耐熱性が発揮され、測定温度範囲 50～300℃では熱による軟化がほとんど生じないか
らだと考える。 
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4.2 皮膜の組織観察 
 
皮膜の組織構造とヤング率の特性との関係を調べるため、レーザー顕微鏡（以下、
LSM）を用いて皮膜の組織構造を観察した。 
Fig.38(a)は WC/12%Co 膜断面の、Fig.38(b)は Cr3C2/25%NiCr 膜断面の LSM 写真で
ある。LSM 写真では皮膜中に存在する気孔は黒く写った。Fig.38 (a)および Fig.38 (b)
から溶射皮膜２種類の組織構造を比較すると、WC/12%Co 膜中の気孔は
Cr3C2/25%NiCr 膜より少なく、WC/12%Co 膜は緻密な膜を形成していることがわかる。
同じ溶射条件で成膜したにもかかわらず皮膜の組織構造に違いが生じた。その原因とし
て、Cr3C2/25%NiCr 溶射材料が WC/12%Co 溶射材料より耐熱性に優れ、溶射時に
Cr3C2/25%NiCr 溶射材料のバインダー（金属）粒子が溶融しにくいことが挙げられる。 
ここで、溶射皮膜が形成されている状態を模式的に示した図８）を Fig.39 に示す。図
のように、一般に、溶射の際、母材に向かって飛行する粒子は溶融状態にあり、その表
面は酸化膜に覆われている。粒子は母材表面あるいはすでに形成された皮膜の表面に衝
突し、それに沿って急激に広がって密着し、皮膜の層として重なっていく。しかし、溶
射粒子の密着部には、機械的に噛み合った部分、部分的に融合した部分、酸化膜などを
挟んで密着している部分などがあり、気孔も含んでいる９）。ときには偏平粒子の間に溶
融が完全でなかった粒子を介在している場合もある。 
このような溶射皮膜の組織構造から、本研究対象の Cr3C2/25%NiCr 膜は WC/12%Co
膜より気孔や溶融未完全な粒子を多く含み、同じ溶射条件で成膜しても溶射材料によっ
て皮膜の緻密さに違いを生じることがわかる。また、本研究で得た WC/12%Co 膜のヤ
ング率値（166－176 GPa）と Cr3C2/25%NiCr 膜のヤング率値（122－141 GPa）との
差は、溶射皮膜の材質の違いによって生じる差であるとともに、皮膜の緻密さの違いに
よって生じる差であるとも考えられるので、同一材質で組織の緻密さに差異がある場合
について、次に比較を行う。Fig.40 は溶射メーカーの異なる WC/12%Co 膜断面の LSM
写真を示す。 
 Fig. 40 に示す WC/12%Co 膜のヤング率 Ecは、2.4 節の解析方法を用いて求めた室温
環境下におけるヤング率値である。Fig.40(a) に示す皮膜のヤング率は Ec = 199 GPa、
Fig.40(b)に示す皮膜のヤング率は Ec = 173 GPa という値を得た。よって、Fig.40(a)に
示す皮膜の方が Fig.40(b)よりヤング率値は大きいことがわかる。また、Fig.40 (a)と
Fig.40 (b)に示す皮膜の組織構造を比較すると、ヤング率値の大きい Fig.40(a)の方が気
孔は少なく、緻密な膜を形成していることが見て判断できる。以上のことより、緻密な
膜を形成する溶射皮膜ほど、その皮膜のヤング率は大きく、皮膜の緻密さとヤング率値
との間には相関があるといえる。 
 
 
  
      (a) WC/12%Co 膜            (b) Cr3C2/25%NiCr 膜 
Fig.38  溶射皮膜断面の LSM 写真 
 
 
Fig.39  溶射皮膜が形成されている状態（出典：文献８） 
 
 
 
(a) Ec = 199 GPa             (b) Ec = 173 GPa 
Fig.40  溶射メーカーの異なる WC/12%Co 膜断面の LSM 写真 
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4.3 溶射皮膜の摩擦・摩耗特性 
 
 本節では、溶射皮膜の摩擦・摩耗特性評価実験において測定した、摩擦力と、溶射皮
膜上に形成された摩耗痕の幅および深さ、リング試験片の摩耗重量から、サーメット溶
射皮膜の摩擦・摩耗特性および相手材に対する攻撃性について考察を行う。 
 
 
4.3.1 耐摩耗性 
 
サーメット溶射皮膜上に形成された摩耗痕の幅および深さから溶射皮膜の耐摩耗性
を評価する。摩耗痕の幅および深さが小さい溶射皮膜ほど耐摩耗性は高いといえる。 
サーメット溶射皮膜上に形成された摩耗痕の幅および深さの測定結果から、
WC/12%Co 膜上に形成された摩耗痕の幅および深さはともに Cr3C2/25%NiCr 膜より小
さい。これは、4.2 節で述べたように Cr3C2/25%NiCr 膜は WC/12%Co 膜より気孔や溶
融未完全な粒子を多く含むため、リングとの摩擦時に Cr3C2粒子（セラミックス粒子）
は取れやすく摩耗が早く進行すると推測する。  
以上より、WC/12%Co 膜は Cr3C2/25%NiCr 膜より耐摩耗性は高いと判断できる。 
 
4.3.2 摩擦力 
 
実験中に測定した板ばねのひずみからサーメット溶射皮膜とリング試験片（SKD11）
間の摩擦力を求めた結果、両溶射皮膜とも荷重増加に伴い摩擦力も増加する傾向が見ら
れた。荷重別でみると、荷重 29.4 N 時では両溶射皮膜の摩擦力はほぼ同じ値を示した
が、荷重 49.0 N 時では差が顕著に現れ、Cr3C2/25%NiCr 膜の摩擦力は WC/12%Co 膜
より小さい値を示すという結果となった。この荷重 49.0 N 時に摩擦力に差が生じた原
因は、回転するリング試験片との接触により溶射皮膜の温度が上昇したためと考える。
このことについて実験直後の摺動部付近の温度の測定結果と併せて、以下に詳細を述べ
る。 
実験直後の摺動部付近の温度を熱電対により測定した結果、両溶射皮膜ともに荷重増
加に伴い温度は上昇した。荷重別でみると、荷重 29.4 N 時では両溶射皮膜に差はほと
んど見られなかったが、荷重 49.0 N 時ではその差が顕著に現れ、WC/12%Co 膜より
Cr3C2/25%NiCr 膜の温度は上昇した。Cr3C2/25%NiCr 膜は一般にタービンブレードや
ボイラ－伝熱管等に溶射され、優れた耐熱性を発揮している。このような背景から優れ
た耐熱性をもつ Cr3C2/25%NiCr 膜は、溶射される際、溶融未完全な粒子を含むため粒
子間同士の溶着面積が小さく、摩擦時に粒子が取れやすくなる。摩耗粉は WC/12%Co
膜より多くなるが、その摩耗粉は軟化せず、溶着することもなく、固体面間でコロの役
割を果たし、摩擦力を低下させたと考える。逆に WC/12%Co 膜は、摩耗粉は少ないが、
摩擦熱による軟化そして固体面に溶着したため、摩擦力が増大したと推察する。 
 
 4.3.3 相手材に対する攻撃性 
 
 溶射皮膜の接触相手となるリングの摩耗重量を測定し、相手材に対するサーメット溶
射皮膜の攻撃性について検討した。リングの摩耗重量が小さい溶射皮膜ほど相手材に対
する攻撃性は低いと評価する。 
摩擦・摩耗特性評価試験を行い、WC/12%Co 膜より Cr3C2/25%NiCr 膜の場合にリン
グの摩耗重量は小さいという結果を得た。これは 4.3.2 項で述べたように摩耗粉となっ
た Cr3C2/25%NiCr 膜の粒子が軟化せず、溶着することもなく、リングとの間でコロの
働きをしたため、Cr3C2/25%NiCr 膜はリングとの摩耗を低減したと推察できる。 
したがって、リングの摩耗重量の測定結果から Cr3C2/25%NiCr 膜の相手材に対する
攻撃性は WC/12%Co 膜より低いと判断する。 
 
 
4.4 ヤング率および硬さと耐摩耗性、相手材に対する攻撃性の相関関係 
 
 Fig.41 は溶射皮膜のヤング率および硬さと耐摩耗性、相手材に対する攻撃性との関係
を示す相関図である。縦軸に溶射皮膜のヤング率、横軸に溶射皮膜の硬さをとる。この
図から、ヤング率と硬さとの間には正の相関があるといえる。また、4.3.1 項で述べた耐
摩耗性に関する考察から、ヤング率および硬さの大きい溶射皮膜ほど溶射皮膜の耐摩耗
性は高いと判断できる。そして、4.3.3 項で述べた相手材に対する攻撃性に関する考察か
ら、ヤング率および硬さの小さい溶射皮膜ほど相手材に対する攻撃性は低いことがわか
る。 
したがって、溶射皮膜のヤング率と硬さ、耐摩耗性、相手材に対する攻撃性との間に
は相関関係があるといえる。 
 
Fig.41 相関図 
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５．結論 
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本研究ではサーメット溶射皮膜の基本的な特性であるヤング率および摩擦・摩耗特性
について実験を行い、その結果、次の結論を得た。 
 
 
1. 簡易的な溶射皮膜のヤング率評価方法により、信頼できる溶射皮膜のヤング率を得
た。 
 
2. 温度範囲 50～300℃における溶射皮膜のヤング率評価を行い、WC/12%Co 膜のヤン
グ率は 50～150℃の間ではあまり変化しないが、200～300℃の間では温度上昇に伴
うヤング率の下降がみられた。Cr3C2/25%NiCr 膜のヤング率は 50～300℃の間では
変化はみられない。 
 
3. 摩擦・摩耗特性評価実験を行い、溶射皮膜上に形成された摩耗痕の幅および深さの
大きさから評価すると、WC/12%Co 膜は Cr3C2/25%NiCr 膜より耐摩耗性が高い。 
 
4. 摩擦・摩耗特性評価実験を行い、荷重 29.4 N 時では WC/12%Co 膜と Cr3C2/25%NiCr
膜はほぼ同じ摩擦力が発生するが、荷重 49.0 N 時では WC/12%Co 膜より
Cr3C2/25%NiCr 膜とリング間との摩擦力は小さい。 
 
5. 摩擦・摩耗特性評価実験を行い、溶射皮膜の接触相手であるリングの摩耗重量の大
きさから評価すると、Cr3C2/25%NiCr 膜は WC/12%Co 膜より相手材への攻撃性が
低い。 
 
6. 溶射皮膜のヤング率および硬さと耐摩耗性、相手材に対する攻撃性の間には相関関
係がある。 
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付録 
 
溶射皮膜のヤング率Ｅ1の求め方－FORTRAN プログラム 
!**************************************************************************** 
!  PURPOSE: 溶射皮膜のヤング率の求め方 
!**************************************************************************** 
 program E_WC02 
 implicit none 
 
double precision:: W , L  !荷重、荷重をかける位置からひずみゲージ中心までの距離 
 double precision::M    !はりの断面に働く 曲げモーメント 
double precision:: b , h2    !試験片の幅および母材の厚さ 
double precision:: h1    !溶射皮膜の厚さ 
double precision:: E1 , E2   !溶射皮膜および母材のヤング率 
double precision:: y , ee  !水平軸から距離、水平軸と中性軸との距離 
double precision:: p    !中性面の曲率半径 
double precision:: hizumi   !測定した溶射皮膜のひずみ 
double precision:: I1 , I2    !溶射皮膜および母材部分の断面２次モーメント 
double precision:: ans1 , ans2 !理論値、実験値と理論値の差 
double precision:: p1 , p2 , p3 
 
 W=0.8d0   !荷重を代入する 
 L=50d0    !荷重をかける位置からひずみゲージ中心までの距離を代入する 
hizumi = -50.0d-6  !測定した溶射皮膜のひずみ量を代入する 
 h1=0.123d0     !溶射皮膜の膜厚を代入する 
  
E2=213d0  !母材のヤング率を代入する 
b=30d0    !試験片の幅を代入する 
h2=2d0   !試験片の厚さを代入する 
 
open(unit=1,file='E100.csv') !ファイル E100 を開く 
 
  write(1,'(a,f8.3)')'L = ',L  !L の値を明記する 
  write(1,'(a,f8.3)')'h1 = ',h1  !h１の値を明記する 
  write(1,*)   !一行改行する 
  write(1, '(a,a,a)') 'E1',  ' , ' ,'ans2'  !E1 および ans2 と明記する 
  write(1,*)   !一行改行する 
 
do E1 = 200d3 ,250d3 ,10d3 !200000≦E1≦250000 刻み幅 10000 の範囲で計算 
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  p1 = ( b * h1*h1*h1 ) / 12  
  p2 = ( b * h2*h2*h2 ) / 12 
  p3 = E1 * h1 + E2 * h2 
 
 
  ee=( h1*h2*(E1-E2) )/( 2*p3 ) ! 13 頁（2.6）式 
 
  I1=( ee-(h2/2) )**2 *b*h1 + p1 ! 21 頁（2.7）式 
 
  I2=( (h1/2)+ee )**2 *b*h2 + p2 ! 21 頁（2.7）式 
 
  M = W*L 
 
  1/p = M/(E1*I1+E2*I2)  ! 22 頁（2.8）式 
 
  y = -(h1+h2)/2d0  ! 水平軸から溶射皮膜表面までの距離 
 
  ans1 = (y+ee)/p  ! 20 頁（2.1）式 
 
  ans2 = hizumi - ans1 ! 実験値と理論値の差 
 
 if(ans2.lt.10.0d0)then  ! もし–10＜ans2＜+10 の場合 
  if(ans2.gt.-10.0d0)then 
  write(1,'(e14.7,a,e14.7)' )  , E1 , ',' ,ans2 !E1 および ans2 の値を出力 
  end if 
 end if 
 end do 
 write(1,*) 
  
 
 stop 
 end program E_WC02
  55 
 参考文献 
 
１） 元田智弘，志摩政幸，佐々木信也 
球の押込みによる耐摩耗皮膜のヤング率計測システムの構築， 
トライボロジスト，48，6(2003)503-510 
２） 林尚宏，熊谷知久，加藤孝久，川口雅弘、中尾節男，池山雅美   
SiBCN 膜の高温安定性，トライボロジー会議予稿集 東京 (2008.5)215-216 
３） Xueyong Wei, Hanshan Dong, Chen-Han Lee, Kyle Jiang 
Determination of young’s modulus of electrochemically co-deposited Ni-Al2O3 
nanocomposite, Elsevier, Material Letters 62 (2008) 1916-1918 
４） 上野和夫  サーメット溶射（１）皮膜の特性と応用， 
日本溶射協会誌 42, 3(2005)80-86 
５） 五日市 剛  セラミック・サーメット溶射材料の選び方・使い方， 
株式会社 フジミインコーポレーテッド 溶射技術，22，1(2002)57-73 
６） 寺沢一雄，松浦義一 材料力学（上巻），海文堂，(1984)161-163 
７） JIS ハンドブック 鉄鋼，財団法人 日本規格協会 
８） 株式会社 シンコーメタリコン 
http://www.shinco-metalicon.co.jp/index.html 
９） 佐々木光正，仲川政宏 
溶射技術の実際，日本液体微粒化学会, 7, 18(1998)37-49 
 
 
  56 
謝辞 
 
本研究を進めるにあたり、岩本勝美教授には終始温かいご指導とご教示を賜りました。
深く御礼申し上げます。研究方法の初歩から、研究の内容、論文作成に至るまで丁寧に
ご指導いただきました。様々な助言をいただき、本研究をここに完遂することができま
した。また、研究活動のみならず学術的な場に参加する機会を与えてくださり、新しい
知識や見解を得ることができました。本当にありがとうございました。 
志摩政幸教授、地引達弘准教授をはじめとする機械応用力学研究室の皆様には本研究
を進める上で惜しみないご協力をいただきました。心より御礼を申し上げます。 
また、修士学位論文審査委員を引き受けてくださいました、元田慎一教授に厚く御礼
申し上げます。 
本研究を進めるに際し、株式会社 ビータム 鈴木伸介氏 、豊田哲郎氏 には、ご多
忙中、技術的な情報を快く提供していただき、多大なご協力をいただきました。大変お
世話になりました。ここに記して心より感謝申し上げます。 
田中健太郎准教授には研究を遂行するにあたり、有益なご助言を数多くいただきまし
た。深く感謝いたします。 
大石助手、外山技官には実験装置の不具合や製作に際し、多くのご配慮とご支援をい
ただきました。心より感謝いたします。 
研究に関して良き相談相手でありました機械設計研究室の皆様に厚く御礼申し上げ
ます。皆様と同じ研究室で過ごせたことで、本研究に全力を注いだ大学院での２年間は
笑いの絶えない充実したものとなりました。本当にありがとうございました。 
また、悩み落ち込んだとき、気分転換や息抜きに付き合ってくれた友人たちに深く感
謝いたします。お弁当を食べながら、時には夕日を眺めながら明治丸前で語り合った
日々を忘れません。 
最後に、私を常に励まし、勇気づけ、応援し続けてくれた家族に心から深く感謝いた
します。 
 
 
平成 21 年 1 月 
小林 慶子 
 
 
 
 
